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Знание температурного поля максимально на
груженного элемента позволяет в первом приближе
нии судить о тепловом состоянии электромагнита.
Это дает возможность решить вопрос о целесообраз
ности дальнейшей проработки одного из вариантов
электромагнита на стадии проектирования.
Задача сводится к отысканию распределения
температуры в охлаждаемом стержне конечной
длины, внутри которого действует переменный во
времени источник теплоты. Интенсивность по
следнего линейно зависит от температуры. Систе
ма уравнений, описывающая процесс теплопро
водности, имеет вид
где 
Начальные условия
Здесь θн,о=(Tн,о(x,τ)–Tж)/T0, θж=(Tж–T0)/T0 – без
размерные температуры; Po0=qV0h2/(λT0) – число
Померанцева; Po1=Po0(1+kθж) – модифицирован
ное число Померанцева; Fo=λτ/(cpρh2) – число Фу
рье; Bi=αh/λ – число Био; qV0 – постоянная соста
вляющая интенсивности внутренних источников
теплоты, Вт/м3; X=x/h – безразмерная координата;
h – характерный геометрический размер, м; λ– ко
эффициент теплопроводности, Вт/(м·K); cp – ко
эффициент теплоемкости, Дж/(кг·K); ρ – плот
ность, кг/м3; τ – время, с; α – коэффициент тепло
обмена на охлаждаемой поверхности, Вт/(м2·K);
k=γT0 – безразмерный температурный коэффици
ент активного омического сопротивления;
γ=1/(235+T0) – температурный коэффициент со
противления, 1/K; Tж, T0 – температуры охлажда
ющей среды и активного элемента перед первым
циклом нагрузки, °C; βн2=βo2–kPo0, βo2=BiUh/F –
безразмерные коэффициенты, учитывающие те
плообмен от боковых поверхностей активного эл
емента; U, F – периметр и сечение активного эл
емента; N – номер цикла; индексы «н» – нагрузка,
«о» – паузаохлаждения.
Используя стационарные профили температур
и метод коллокаций [1] получены приближенные
решения данной задачи. В качестве точки коллока
ции была использована координата максимальной
температуры X=0,5. Теплообмен между поверхно
стью обмотки и окружающей средой превосходит
джоулевые потери. Окончательное распределение
температур в твэле для прерывистого температур
ного режима с ограниченным числом повторений
нагрева и охлаждения имеет вид:
В период токовой нагрузки [0, Foн], N≥1,
здесь
является стационарной составляющей температуры,
В период паузы – охлаждения [0, Foо], N≥1,
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Получены оценочные зависимости для расчета нестационарных температурных режимов обмотки бетатронов с ограниченным
числом циклов нагрева и охлаждения.
Таким образом, полученные формулы позволя
ют оценить конкретный тепловой режим обмотки
электромагнита с ограниченным числом циклов
нагрева и охлаждения, если обмотка его является
самым нагруженным в тепловом отношении эл
ементом.
Непрерывная работа бетатрона возможна, если
стационарная составляющая температуры меньше
допустимой температуры для данного класса элек
трической изоляции. В противном случае следует
перейти к прерывистой работе с периодом токовой
нагрузки τн и чередованием паузы τо.
На конкретном примере проведена оценка тем
пературного режима обмотки бетатрона типа
ПМБ–6 с решетчатым полюсом [2]. На рисунке
приведены результаты расчета максимальной тем
пературы медной обмотки бетатрона.
Наибольшая величина отклонения максималь
ной температуры, рассчитанной по приближенно
му решению, достигает 10 % в течение первого ци
кла нагрева и охлаждения. В последующих циклах
эта величина не превышает 4 %. Полученное таким
образом решение позволяет провести исследова
ния температурного режима этой обмотки в широ
ком диапазоне изменения геометрических и элек
трофизических параметров.
Рисунок. Изменение во времени максимальной температуры
обмотки бетатрона в точке X=0,5: 1) точное анали
тическое решение; 2) приближенный расчет;
3) опытные данные [3]
Вывод
Впервые получены приближенные зависимости
для расчета нестационарной температуры в обмотке
бетатрона с ограниченным числом циклов нагрев –
охлаждение. Они могут быть использованы только
для оценки теплового состояния электромагнитных
устройств, у которых удельные электрические поте
ри в магнитной цепи значительно меньше, чем в
обмотке. Расчетные зависимости проверены срав
нением с опытными данными из литературы.
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